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ラヴォワジエによる二酸化炭素
　　　　組成決定の定量実験
吉　田
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1．　序
　ラヴォワジエは，1784年に二酸化炭素（当時「固定空気」と呼ばれていた。
化学命名法ができる前なので，元素名はまだ存在しないのであるが，便宜上現
在の名称を使う事にする）生成についての論文を発表した。この論文で彼は
8つの実験結果を報告し，結論として，炭素と酸素の比率に関して現在の値
（27．3：72．7）にかなり近いものを出している。彼の天秤を使った精密な秤量
は定評があるが，この結果は必ずしもそのおかげではない。
　当論文では，この二酸化炭素の定量実験を，彼の実験ノートと比較する事に
より，生のデータがいかに扱われているかを分析し，彼の定量実験方法とは何
かを探る事を目的としている。一方で，科学史家Holmesは実験ノートを分析
して，ラヴォワジエの報告実験は後から再構成されたものと結論しているω。
この結論は間違ってはいないが，分析はまだ十分ではないと筆者は考える。当
論文ではその点を重視して，詳細に入る事を避けなかった。
皿．　二酸化炭素組成比の最初の決定の試み
　　　　　　一酸素中での炭の燃焼実験
　ラヴォワジエが，二酸化炭素は酸素と炭素が結合して生成する事を公に発表
するのは1777年である（2）。しかしながら，その事実について確信を得たのは，
彼が酸素を「再発見」して間もない頃，即ち1775年の春であった（3）。公表が遅
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れた理由は，定性的な実験のみでは実証として十分ではなく，ある程度量的な
結果（即ち酸化による重量増加）を得たいと考えた様子が，彼の実験ノートか
らうかがえる。
　しかし，最初の定量的結果の発表は更に遅く，1783年にラプラスと共同で
行った熱についての実験報告の中でであるので（4），これを紹介する。先ずこの
論文に沿って，二酸化炭素合成の定量実験の方法を説明すると，初めに，酸素
で満たされたガラス鐘を水銀溜に浮かべ，その中に，重量を秤った炭，ほ口及
び少量の燐の入った素焼の小皿を浮かべる。次に，燃焼の際の熱膨張によって
ガラス鐘内の気体があふれ出すのを防ぐため，管を使ってガラス鐘内の気体を
ある程度吸い出して内部の水銀のレベルを高くしておき，水銀面の位置を内部
外部共マークしておく。燃焼させるために，灼熱した鉄の棒を水銀を通してほ
口に近付け，火をつける。燃焼終了後，全体が冷えるのを待って，同じく水銀
面をガラス鐘の内部外部共にマークしておく。更に気体体積の補正をするた
め，実験の前後の気圧，温度を記録しておく。ラヴォワジエ達は，標準として
28インチ（5）の水銀柱の高さに相当する気圧と，レオミュール温度計（6）で10度
（10°Rと略す事にする）の温度を選んでいる。気体体積の測定には，ガラス鐘
を逆さにして，実験の際マークした位置（内部の水銀面）迄水を満たし，その
水の重量を秤量する事により，水の密度を使って気体体積を計算している。炭
の燃焼で生じた二酸化炭素の方は，水酸化ナトリウム水溶液を導入して吸収さ
せ，減少した気体体積に相当する分として計算する。
　以上が実験方法であるが，論文で報告されている実験結果は次の通りである
（但し，気圧，温度による補正済み）。
燃焼前ガラス鐘中の酸素の体積…・……………・一…………202．35立方インチ
燃焼後ガラス鐘中の気体の体積………………・・…・…………170．59立方イソチ
水酸化ナトリウム導入により，生成した二酸化炭素を吸収させた後の
　ガラス鐘中の気体体積・………………・・……………一・・…73．93立方イソチ
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消費した炭の重量・ ・17．2グラソ（7）
しかし不思議な事に，彼らは消費した炭の重量に灰の重量を加えると18グラ
ンになるとして，この値の方を採用している。
　これらのデータから炭1オンス（8）当りの燃焼に換算すると，4037．5立方イン
チの酸素の消費により，3021．1立方インチの二酸化炭素が生成する事になる。
但しこの計算の際，彼らは，酸素にはその体積の約1／57の二酸化炭素が混入
していると仮定している。しかしながら，そう仮定する理由はどこにも説明さ
れていない。
　さて，この2種の気体の体積を重量に換算するに当り，気体の密度として，
酸素はO．47317グラソ／立方イソチ，二酸化炭素は0．7グラン／立方インチを採用
している。これから計算すると，1オソスの炭は3．3167オンスの酸素を消費し
て，3．6715オンスの二酸化炭素を生成する事になる。よって彼らの結論は，二
酸化炭素は9割の酸素と，1割の「炭の原素」（principe　fourni　par　le　charbon）
から成るというものである。即ち，3，6715オンスの二酸化炭素は，3．3167オン
スの酸素と0．3548オンスの炭素から成る事になる。という事は，炭は純粋の物
質ではなく，二酸化炭素の生成に参加するのは僅か1／3強に過ぎない事にな
る。では，残りの2／3弱はどこへ消えてしまったのであろうか。所が，この論
文ではこういった質量保存則に基づく吟味が全く無く，通常のラヴォワジエの
厳密な実験方法からみると，奇異な感じを受ける。勿論，この論文の主題は熱
量計による測定であり，二酸化炭素の組成は付け足しに過ぎない。それでラヴ
ォワジエも少し軽率に扱ったとも考えられる。また，これを執筆したのは恐ら
くラプラスであり，彼はまだラヴォワジエ程厳密ではなかったとも想像でき
る。いずれにせよ，厳密な定量実験方法の欠如からくる失敗である。
　しかしラヴォワジエの実験ノートを見ると，彼自身としてはこめ実験値の不
整合に頭を悩ました形跡が見られる。実験ノートによれば，この二酸化炭素合
成実験は1783年5月24日に行われた（9）。ノートには補正前の実験値が記入さ
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れ，次いで気圧，温度による補正がなされている。（実はこの温度補正が問題
なのであるが，それは次章で詳細に分析する。）しかし，ここでは二酸化炭素
組成比の計算は行われていない。大事な点は，少量の水分の存在に気がついた
事であり，これは炭の中に含まれていたと考えて，炭の重量を17．2グランの代
わりに15グランと少なめに見積もってみたりしている⑩。更に理由の説明も無
く，酸素気体中には，その体積の1／24（出版論文では1／57であった）に相当
する二酸化炭素が含まれていると仮定している。採用されている密度も少し異
っていて，酸素は0・45グラン／立方インチ，二酸化炭素は0．72グラン／立方イン
チ，である。計算の結果，消費された酸素及び炭の重量の合計と，生成した二
酸化炭素の重量との差が5．49グランとなり，重量の一部が失われたとしてい
る。いずれにせよ，最終的に得られた値を見る限りでは，誤差は出版論文のも
のよりも小さく，何とか誤差を縮めようと試みた事が分る。しかし結局の所，
出版の際には，生の実験値を忠実に再現した。その理由は，誤差の原因がはっ
きり分らないので誤差をゼロに持って行けなかった事（中途半端な補正はかえ
って無意味），更に，比較となる他の実験データがない事から，正しいと思え
る数値の見当がまだつけられなかったからであろう。
III．　水の合成・分解に関する論文
　二酸化炭素の組成に関して発表された2つめの結果は，1784年に出版され
た水の合成・分解に関する論文中に見られる⑪。この論文で，ラヴォワジエは
1774年のr物理・化学小論集』（OPusonles　Physiques　et　chimiques）の中で報告
された酸化鉛の還元実験を再び引用している。そこで先ず，この小論集で述べ
られている事を解説しよう。
　最初に実験の方法であるが，先ずレトルトの中に予め重量を秤った酸化鉛と
炭の粉末を挿入する。このレトルトに管をつなぎ，水槽上に逆さに立てた容器
の内部迄この管の他端を届かせる。更に，生成した二酸化炭素が水に吸収され
るのを防ぐため，容器の中に少量の油を浮かべる。実験前に水面の位置をマー
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クし，次いでレトルト全体を炉で加熱して，実験終了後やはり水面の位置をマ
ークする。以上が手順である。
　次にこの実験の結果は，以下の通りである⑫。
使用した酸化鉛の重量・
消費した炭の重量……
得られた気体体積・……
実験終了時の残津・……・
温度
気圧（水銀柱）
　　　　　　　・・6オンス
　　　　　　　ー6グロ⑬
　　　　・・560立方インチ
・・Tオンス7グロ66グラン
　　　　　　　　・15．5°R
　・・28インチ1．5リニュ⑭
1774年の段階では，二酸化炭素の組成を知らなかったので，それについての
計算は当然この『物理・化学小論集』にはない。
　さて，10年後の水の合成・分解の論文に戻ると，以前にはなかった新しい
データが2つ追加されている。それは，
　還元された鉛………一……・…・………・……・…・……5オンス3グロ12グラン
　燃え残った炭………………◆・一……………・……………一・・4グロ54グラン
である。この新データの検討は後に譲って，組成比決定の計算を追う事にす
る。
　先ず温度による補正であるが，前章で述べた様に，10°Rが基準である。補
正の計算の仕方は，実は前章で取り上げた熱についての論文の中で説明されて
いるので，その部分を引用しよう。
　「10度前後の温度では，空気は温度1度の上昇につき1／215の割合で膨張す
　る。」㈲
これによれば，得られた560立方インチ（15，5°R）の気体は，10°Rに換算す
ると546．0立方インチになる筈である。所がラヴォワジエの出した値は545．7立
方インチであった。僅かな違いであるが，これは計算間違いではなく，実は気
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体の温度膨張法則の誤った認識に起因している。（シャルルの法則，あるいは
ゲイ・リュサックの法則，がゲイ・リュサックによって提出される前の時期で
ある。）彼の出版した論文には計算の過程が一切ないので，彼の誤りは気付か
れにくい。しかし，1789年に出版された『化学原論』（71疵’44Z4〃zθ％翅％召de
chimie）の中では，例を挙げて気体の温度補正の計算方法を説明しており，法
則の認識の誤りが歴然としている。（但し，温度による膨張係数は異ってい
る⑯。）即ち，彼は，1784年の論文で，560立方インチに215／220．5を掛ける代
わりに，209．5／215を掛けてしまったのである。この誤りは気付かれる事なく
総ての論文で繰り返されており，またこうした誤りを犯したのは，当時ラヴォ
ワジエだけではなかった。
　所で，この得られた気体は総て二酸化炭素であると彼は考え，その密度
0．695グラン／立方イソチを使って計算すると，5グロ191／4グラソがその重量
となる。実験終了時の残澤は5オンス7グロ66グランであったから，実験で
得られた物質の合計は6オンス5グロ131／4グランとなる。一方で，実験に
使用した酸化鉛と炭の総重量は6オンス6グロであったので，その差583／4
グランがどこかで失われた事になる。ラヴォワジエは，この損失は水の生成に
因るものと考えた。彼は「直接の実験により」その事を証明したと言っている
が，それは正しくない。何故なら定量的には確かめていないからである。しか
し，定性的には既に1774年の段階で，容器内に水滴の存在を認めており，そ
の際，酸化鉛には水が含まれているのではないかと考えていた⑰。10年後の違
いは，水は酸素と水素（「燃える空気」と呼ばれている）とから成っている事
実を知った事であり，その割合を0．86866273：0．13133727としている⑱。従っ
て，583／4グランの水は，
酸素……………・・…・……　　……　　　・一…・・一一　　…・…51．05グラン
水素一一　……　　　　…　　　　　　…・　…一・………一…・7．70グラン
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から成る。そして，このうちの水素は炭の中に含まれていたものと考えた。実
験後燃え残った炭は4グロ54グランであるとしているから，実際に燃焼に使
われた炭の量は，6グロからこの両重量を差し引いて，1グロ10．3グランとい
う事になる。
　一方，酸化鉛の方は，還元された鉛の重量は5オンス3グロ12グラソであ
るとしているので，減少した分は4グロ60グランになる。この減少した分が
何に相当するのかが問題で，ラヴォワジエは3件挙げている⑯。
1°水の生成に貢献した酸素の量…・……・………・一………一…・51．05グラン
2°1グロ103グラソの炭を二酸化炭素に変えるのに必要な酸素の量
　　　＿．＿＿．＿＿＿．＿＿＿＿＿一・・…一・……・…・・…・2グロ68。95グラン
3°酸化鉛に既に含まれていた二酸化炭素の量……………1グロ12．00グラン
　計……・…………・・…………・……・…………………・……4グロ60．00グラン
ここで問題になるのは2°と3°であるが，2°はまさにこれから求めようとして
いる酸素と炭素の割合に相当する。一方3°は直接この実験で測定する事は不
可能である。何故なら，炭素の酸化で生じる二酸化炭素と混さってしまうから
である。ラヴォワジエが如何にしてこれらの値を手にしたかは，ここでは一切
説明されていない。この点の検討は次に回して，彼の結論を見ると，二酸化炭
素の組成比は（2°そのものであるが），酸素：炭素＝72．125：27，875と良い値
が得られている。
　この論文の例からはっきり分る様に，ラヴォワジエの定量実験の特徴は，実
験に使用した物質の総重量と，実験で得られた物質の総重量を，貸借対照表の
様にぴったり合わせようとする点である？°）。つまり，質量保存則の意識的適用
である。それだけではなく，更に進んで，貸借が一致しない場合（一致しない
のが普通であるが），単なる測定誤差として片付けず，その原因となるメカニ
ズムを探る事により，実験結果を改良するという方法である。この点は彼のオ
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リジナルな点であり，他の実験家には見られなかったものである。前章で取り
上げた1783年の論文における失敗は，この方法を徹底しなかったからであっ
た。
　さて，この実験データの出所を知るために彼の実験ノートを調べてみると，
確かに1773年7月31日の日付けで，実験結果が記録されているω。しかしそこ
に記録されているものは，1774年のr物理・化学小論集』で報告された結果
のみである。但し，得られた気体体積については数値が細かく出ていて，
559．9129立方インチとなっている。つまり，論文執筆の際には繰り上げて560
立方インチとした事になる。実験ノートの通りだとすると，ラヴォワジエは，
先程問題にした2°，3°の重量はおろか，還元された鉛の重量，燃え残った炭の
重量すら測定しなかった事になる。
　では，彼は如何にして還元された鉛の重量を決定できたのであろうか。（燃
え残った炭の重量の方は，「実験終了時の残津」の重量から還元された鉛の重
量を差し引いたと考えられる。）実験ノートを見ると，上述の7月31日の記録
の10ページ程後に，8月の記録として「酸化鉛に対する鉛の重量比の決定」と
あるtlO。これによると，彼は還元実験で使われた6オソスの酸化鉛をレトルト
から取り出し，鉄の匙の上でそのまま加熱して，残った炭を完全に燃焼させよ
うとした。その結果は次の通りである？3）。
残　1宰・・……………・……・・…………・……・………・…・…
鉄匙に残った鉛（見積もり）………………・…………
残った酸化鉛（1°．るつぼ及び鉄匙に残った分の見
　積もり30グラン，及び2°．少量の炭の粉を含む）
　の重量は4グロ丁度。この量から差し引くべき量と
　して，・1°．炭8グラン，2°．この酸化鉛の重量増
　加分としての30グラン。これから見積もった鉛の量
鉛の合計量………・………・…・………◆…＿．．＿＿＿＿＿
オソス　グロ　グラン
4 7
3
12
8
34
5　　2 54
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ここで「残津」とは，得られた鉛の塊を指す。「残った酸化鉛」については，
これから差し引くべき量のうち「1°．炭8グラソ」とは，「2’．少量の炭の粉」
に相当するものであろう。一方，「2．この酸化鉛の重量増加分としての30グ
ラン」とは，この酸化鉛に含まれている酸素の重量に相当するものであるeD。
　さて，この値を出版論文のもの（5オンス3グロ12グラン）と比べてみると
一致せず，丁度30グランの違いがある。筆者の推測によれば，ラヴォワジエ
は執筆の際，4グロの「残った酸化鉛」と考えるのをやめて（実際，還元鉛が
混入していないとは言えない），炭8グランを除けばほぼ完全に還元された鉛
とみなす事にしたと思われる。更にこの変更のきっかけとして，この8月の
実験で見積もった値は少し小さ過ぎると思われた可能性がある。その理由は，
これ以外にも酸化鉛の還元実験は行われており，例えば，同じ1773年7月31
日に行われた実験の結果は，非常に不正確な見積もりではあるが，5オンス3
グロ60グラソでありes），同年9月に行われた実験では，5オンス3グロ17グラ
ンの還元鉛が得られているpmからである。これらの結果を参考にして，ラヴォ
ワジエが8月の結果を上方に修正したと考えるのは妥当であろう。いずれに
せよ，実験ノートからの引用で分る様に，正確に秤量した結果ではなく，見積
もりの入った数値であるので，修正が施されてもおかしくないデータである。
　次に，先程残した出版論文中の2つの数値（減少した重量に相当する3件
のうちの2つ）に戻って考察を進める。2°の酸素の量は，前にも述べた様に
ここで求めるべき値であるので，「3°酸化鉛に既に含まれていた二酸化炭素の
量」を，ラヴォワジエは何らかの手段で得たと考えるしかない。それを裏付け
るものとして，1枚の計算下書きが実験ノートに挾まれているeo。これによる
と，計算の順序は論文中のものとは逆で，6オンスの酸化鉛が失った量4グロ
60グランから，含まれていたとする二酸化炭素の量1グロ12グランを差し引
いて，残りを酸素の量としている。しかしながら，この紙にも実験ノートに
も，酸化鉛に含まれているとする二酸化炭素の量を決定する様な実験の記録は
見つからない。
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　それでも，彼が如何にしてこの二酸化炭素の量を見積もったかは推測でき
る。そのヒントは，既にこの出版論文中に見出される。即ち，彼はプリースト
リの行った水素による酸化鉛の還元実験を引用しているのである。ラヴォワジ
エの言う所によると，プリーストリは水槽上のガラス鐘を水素で満たし，その
中に酸化鉛を入れ，太陽光をレンズを使ってその表面に収束させる事により，
殆ど総ての水素を消費し得た。勿論，フロギストン説（燃素説）信者のプリー
ストリによるこの還元実験の解釈は，ラヴォワジエの解釈とは全く異り，水素
はフロギストン（燃素）そのものであるとしている。そこで，ラヴォワジエの
事であるから，早速このプリーストリの実験の追試を行ったと考えても間違い
ないであろう。実際，ラヴォワジエはこの出版論文中で，プリーストリの方法
の実行の困難な点を指摘しているからである。そして，もし水の代わりに水銀
を使ったとすれば，二酸化炭素がもし存在すれば，吸収されずに残る筈であ
る。（勿論，後で水酸化ナトリウム水溶液を使って，残った水素と分ける必要
があるであろうが。）つまり，筆者の推測によれば，水銀溜を使って，水素に
よる酸化鉛の還元実験を行う事により，ラヴォワジエは二酸化炭素の存在を定
量的に確認したと考えられる。それ以外の方法では，当時としては彼のデータ
の出所を説明できない。（もっとも，本当に二酸化炭素が酸化鉛に含まれてい
たとは思えないが。）この実験の記録が見つからない訳は，水の合成・分解実
験の一環であるので，共同実験者のMeusnierが保管していたと考えられるes）。
　こうしてみると，これだけ不確かなデータから真の値にかなり近い結果を出
しているのは驚くべき事である。しかし，これは天秤の精確さに因るのではな
く，質量保存則の意識的適用による理論的補正のおかげである。勿論そのバッ
クには，水の組成についての正しい知識が基礎にある訳であるが。
1V．　二酸化炭素生成についての論文
ラヴォワジエは，1784年後半に，二酸化炭素生成についての論文㈲を出版
し，それ迄に行われた二酸化炭素組成の定量実験のまとめとして，8つの実験
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結果を報告している。その中には，既に出版報告されたものも混ざっている
が，次にその実験を一つずつ吟味していこう。
】V－1．　1783年の実験結果の再検討
　最初に報告されている実験は，前年に出版された熱についての論文で報告さ
れていたもの，即ち皿で分析した実験である。生の実験データは全く同じもの
であるが，その取り扱い方は以前と異っている。異っている点は，酸素中には
その体積の1／57の二酸化炭素が混入しているという誤った仮定を遺棄した点，
及び質量保存則の適用を行い，欠損した重量を水の生成に因るものとした点で
ある。実際にラヴォワジエは，ここで次の様に表明している。
　「実験において，物質のいかなる量も消滅する事はない事，そして密閉した
　ガラス容器内で実験を行った場合には，いかなる漏出もあり得ないという理
　由から，水が生成したと考え，重量の欠損はこの水に因ると考えるのは当然
　である。」㈹
　そこで，皿で既に引用した生の実験結果を使って計算する（酸素の密度は前
と同じく0。47317グラン／立方インチを使い，炭の重量も18グランではなく，
生のデータの17．2グランを採用している）と，実験に使われた酸素と炭の重量
の合計は112．94595グランとなる。一方燃焼後の物質，即ち残った酸素と生成
した二酸化炭素（この論文を通して，密度はO．7ではなく，0．695グラソ／立方
インチを使っている）の合計は，101．9352グランとなり，欠損は11．01075グ
ランである。ここで気付かれる事は，ラヴォワジエが全く無意味な小数点以下
5桁の数字迄出している事である。彼自身，この論文を執筆しながら，小数点
以下余り細かい数字は意味がない事を悟った様で，これ以降の計算値は，もう
少しラフなものになって行く。
　さて，この11．01075グランは生成した水の重量に相当すると彼は考え，前
章で引用した水の組成比（酸素：水素＝0．86866：0．13134）を使って計算す
ると，
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酸素の重量…・……………・……………………………一…・・……9・5644グラン
　水素の重量……・…………・………・・………・…一……・……・…・…1・4463グラソ
となる。このうちの水素は，前と同じく，炭の中に含まれていたと仮定し，こ
の重量を差し引くと，実際の「炭の物質」の重量は，15．7537グラソになる。
一方，生成した二酸化炭素の重量から，この「炭の物質」の重量を差し引いた
残りが酸素に相当するから，その重量は51．4250グランである。よって，炭素
（炭の物質）と酸素の比は，23．4503：76．5497となる。
　質量保存則を適用して得られたこの結果は，1783年のものに比べれば，勿
論はるかにましであるが，それでも炭素の量が少な過ぎる。ラヴォワジエ自
身，この論文執筆時には，実験データの積み重ねにより正しいと思われる数値
を掴んでいるので，この結果には当然満足していない。それで，この実験誤差
の原因を，燃焼後に残った炭の重量の不確定さに結びつけている。彼の言う所
によると，燃焼後時間がたてばたつ程，ガラス鐘中に残っている炭の重量が増
加する。（水分を吸収するからであるが。）即ち，その差としての燃焼に使われ
た筈の量は減少する事になる。（しかしながら，正確な気体体積の測定には，
完全に室温迄冷却するのを待たねばならないというジレンマがある。）それで
彼は，より迅速に測定した場合，つまりより正確と思われる実験の結果を，次
に報告している。
N－2．酸素中での炭の燃焼実験（その2）
　同様な条件のもとで行われた2つめの実験結果として，ラヴォワジエは次
のデータを挙げている。
消費された酸素の量（105．06立方インチ）　…・………・・
消費された炭の量………………・・…………一……　　　……
　言十…　一一・◆・・・…　一・・・・・・・・・…　。・・…　一一・・・・・・・…　一一
・…S9．711グラン
…18．550グラン
＿＿…・・……一・…… U8．261グラソ
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得られた二酸化炭素の量（91．791立方インチ）
生成した水に因る不足分…・……………………
・・U2．795グラソ
ー5．466グラン
この水の組成は，
酸素・…………
　水素…・………
・・S．749グラソ
・・O．717グラソ
よって二酸化炭素の生成に使われた分は，
　酸素…………・……・…一………一・・……
炭素……………・…・・……………・…・◆・…
・・S4．962グラン
・18．550グラソ
組成比は，酸素：炭素＝71。601：28．399と，良い結果が得られている。
　計算に使われた酸素と二酸化炭素の密度，及び水の組成比は，IV－1で使わ
れたものと同じ（この論文を通して，いつも同じ値）であるが，彼は軽い計算
間違い（あるいは書き間違い？）を犯している。即ち，正しい計算によると，
得られた二酸化炭素の量は，62．795グラソではなく，63，795グランである。こ
の正しい値を使って計算をやり直すと，酸素：炭素＝71．84：28．16となり，や
や値が良くなるが，それ程の差はない。
　さて，この実験の記録は，実験ノートに記入されており，日付は1784年3
月頃と考えられるB’）。ラヴォワジエは，ここに記録されているデータを，忠実
に論文の中で再現している。ただ，問題は消費された炭の量で，実験ノートに
は2度の秤量結果が記されている。最初は18．05グランであり，18，55グランは
2度目の秤量結果である。彼が2度目の秤量結果の方を採用した理由は，その
方が良い結果が得られるからであろう。不思議な点は，2度目の秤量の場合
に，最初の時よりも消費量が殖えている事である。ラヴォワジエの言う所によ
れば，残った炭が水分を吸収する結果，消費量の方は逆に減少する筈である。
もっとも，2度目の秤量迄の間，この残った炭を如何にして保管したかを明記
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してないので，水分を除くために乾燥した場所に保管したとも考えられる。だ
とすれば，論文中の次の結論は真実ではない。
　「この実験において，炭は秤量される迄の間，より短時間ガラス鐘中にあっ
　たから，水分を多量に吸収する程の時間はない。それ故，結果は真の値に近
　い筈である。」圃
実際には，2度目の秤量結果であって，炭はより短時間ガラス鐘中にあったの
ではないのである。
1V－3．酸素中での炭の燃焼実験（その3）
　ラヴォワジエが3番目に報告している実験も前と似た様なものであるが，
異る点は，水の組成を否定する化学者の批判を避けるために，「水素を取り除
いた炭」を使った点である。その目的で，彼は火薬に使われる「ブールデンヌ
の炭」と呼ばれる特別な炭を使用し，完全に純粋なものにするために，密閉し
たるつぼに入れて2時間加熱した。燃焼実験の操作は，前の実験と同じであ
る。彼の言う所によると，何度も実験を繰り返し，ここで挙げられている結果
は，そのうちで最も信用できると思われるものである㈹。
二酸化炭素生成に使われた酸素の量
生成した二酸化炭素の量
よって燃焼した炭の量・…
・113．851立方インチ，即ち53．871グラン
　・109立方インチ，．即ち75．755グラン
　　　　　　　　　　　・・21．884グラン
　これでも分る通り，彼は燃焼した炭の重量を直接秤量せず，質量保存則を使
って計算で割り出した。その理由は，彼によると，使用した炭は空気中の水分
及び空気そのものを非常な速さで吸収するので，秤量結果は狂ってしまう事，
即ち，得られた二酸化炭素の重量は，消費された酸素と炭の総重量を越えてし
まうからである㈱。いずれにせよ，このデータからは，酸素：炭素＝71．112：
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28．888という比率が得られ，］V　－2での結果に非常に近い。
　さて，この実験データを見て気付く点は，生成した二酸化炭素の体積が109
立方インチと，小数点以下がない事である。小数点以下のないデータはこれが
初めてであり，生の実験データとしては，少しおかしい。それで，この数値の
出所を探るために，彼の実験ノートを参照してみよう。
　実験ノートによると，この実験の行われたのは1784年6月5日である㈹。こ
こには消費された炭の量はそのまま記録されており，その重量は，ほ口の重量
（僅か0・25グラン）を加えても11．80グランにしかならず，確かに生成した二酸
化炭素の量は，酸素と炭の合計量をはるかに越えてしまい，この数値が当てに
ならない事は分る。消費された酸素の量は論文のものと同じ数値が記録されて
いるが，問題は生成した二酸化炭素の量である。ここで記録されている値は，
必要な気圧，温度による補正を経た後，110，635立方インチであり㈹，出版論
文に出てきた値109はどこにも見当らない。彼は二酸化炭素の密度のデータに
不安を感じてか，3つの場合を計算している。即ち，この密度が（a）0．7グラン／
立方インチ，（b）0．695グラン／立方インチ，（c）0．71グラン／立方インチ，の場合
である。（b）の値を使っても，酸素：炭素＝70．06：29。94であり，若干炭素の割
合が多過ぎる。彼は，この時期にはもう理論値を掴んでいるので，この少しの
ずれも気にして，原因を，燃焼後完全に冷える迄の時間待たなかったからだと
考えている。
　彼は，同じ実験ノートの何ページか先でこの考察を再び採り上げ，今度は見
積もり修正を加えて計算している。
　「燃焼後，二酸化炭素は十分に冷え切っていなかったと仮定し，約4立方イ
　ンチに加えて，更に10立方インチの減少があったと仮定する。」tlD
しかしながら，彼は二酸化炭素の量と酸素の量を取り違え，酸素の量113．851
立方インチから10立方インチを差し引いた103．851立方インチを二酸化炭素の
量として計算してしまい，全く意味をなさない結果となった。即ち，燃焼した
炭の量は，この誤った数値から計算して，18．305グランと，非常に少ない値を
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得た。彼は自分の間違いに気付かず，このおかしな結果を，炭が多量の水分を
吸収したからだと解釈している。
　実は，先程述べた様に，この時期には彼は正しいと思われる二酸化炭素の組
成比を手にしており，それ故，実験結果をその値に近づけようとして操作して
いるのである。彼が目標とした値は，Meusnierが算出した値で，酸素：炭素
＝71：29であった爾。（このMeusnierの計算については，後出のV参照。）
　それで，彼は続けて，次の仮定を設けている。
　「総ての実験において，実験後の秤量から得られる重量よりも多い量の炭が
　（実際には）燃焼したという仮定から出発しよう。」㈲
計算として，酸素の量は出版論文と同じ量，つまり53．871グランを使い，一方
生成した二酸化炭素の量を，どういう理由からかの説明もなく，108立方イソ
チとして，75．060グラソと記入している。その差から，燃焼した炭の量として
21．189グランが得られ，結果として，酸素：炭素＝71．77：28．23となる㈹。
　さて，この実験ノートと出版論文とを比較してみて，何が結論されるであろ
うか。これ迄に述べた事から，ラヴォワジエは生のデータの代わりに，修正さ
れたデータを論文に使った事は確かである。では何故，彼はそんな事をしたの
であろうか。比較のために，これ迄挙げられた数値を再度並べてみると，次の
様である。
二酸化炭素の体積
108立方イソチ
109立方インチ
110．635立方インチ
→
→
→
酸素：炭素
71．77　　：28．23
71．112：28，888
70。06　　：29．94
これから見て分る様に，109立方・インチの場合にMeusnierの出した値に一番
近くなる。その理由から，この数値を選んだものと思われる。
　しかし，そんな勝手な修正が許されると，ラヴォワジエは考えていたのであ
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ろうか。今迄見た様に，実験ノートの中では，彼は非常に自由大胆に修正を行
っており，その例は幾らでも挙げる事ができる。しかし，出版の際には，彼は
はるかに慎重になった事は確かである。それでもなおかつ，常に生のデータを
忠実に報告していた訳ではない。そもそも，生のデータとは何であろうか。実
験ノートによれば，生のデータらしきものでさえも，僅かではあるが，見積も
りが含まれていたりするのである。では，ラヴォワジエは，僅かなら，見積も
りによる修正も許されると考えていたのであろうか。正当な理由があれば，許
されると考えていた様である。むしろ，誤差の原因がはっきりしていれば，積
極的に修正しない方がおかしいと考えていたと思われる。この実験の場合にお
いては，誤差の原因は，燃焼後二酸化炭素の温度が室温迄下る迄十分待たなか
った事であった（とラヴォワジエは考えている）。だとすれば，修正すべきで
あるが，問題はどの程度の修正を施せばよいのか，である。彼の行った体積修
正は僅かなものであり（約1．6立方インチ），温度変化に換算すると約3°Rで
しかない。更に，彼はどの大きさのガラス鐘を使ったのかは分からないが，仮
に直径8イソチのものだったとすると，1立方インチの体積は，水銀面の高さ
にして，約0．5mmの差でしかない。体積測定には，水銀面の位置に印を付け
ておいて，次にガラス鐘を逆さにして水を満たし，その水の重量を秤るという
やり方であったから，1立方インチ位の誤差は簡単に起るであろう。（そもそ
も，水銀と水とではメニスカスが異るという不利な条件が重なる。）勿論，ラ
ヴォワジエはそこ迄測定誤差の大きさを考慮して修正をしたのではなく，もっ
ぱら直感に頼っている。もし，彼に批難の余地があるとすれば，修正を行った
事を論文の中で明記しなかった事であろう。もっとも直感による修正なので，
明記したくともその客観的根拠を示せなかったではあろうが。
N－4．　ろうの燃焼実験（その1）
　以上で，炭の燃焼実験による二酸化炭素の組成比は一応結論されたと考え，
ラヴォワジエは次に，ろうの燃焼実験のデータから二酸化炭素の組成比を導き
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出そうと考えた。実験の操作は，炭の燃焼実験の場合と全く同じで，酸素で満
たされたガラス鐘の中で，炭の代わりにろうを燃焼させるだけである。論文で
挙げられたデータの中から，必要なものだけを採り上げると，以下の様であ
る。
実際に消費された酸素の量
消費されたろうの量…
消費された物質の合計一……
生成した二酸化炭素の量…
生成した水に因る不足量・…
・133．10立方インチ，即ち62，979グラン
　　　　　　　　　　・・21．900グラン
　　　　　　　　　　・・84．879グラン
・・X0．046立方イソチ，即ち62．582グラソ
　　　　　　　　　　・・22．297グラン
前章で挙げた水の組成比から計算すると，
の桁省略）。
　酸素・・
　水素・…・………
　　計…………・
この生成した水は，次の通り（最後
・19，37グラン
・・Q．92グラソ
・・Q2．29グラン
これから，二酸化炭素生成に使われた量は以下の様になる㈹。
酸素……一
炭素…一……
　計・………
一43．609グラン
・18，980グラソ
・・U2．585グラン
この合計の数値が合っていないのは，ラヴォワジエの書き間違いで，62．589の
筈である。一方，生成した二酸化炭素の量は62．582グランであり，このずれ
は，生成した水の組成の所で最後の桁を省略したために起った。彼はこの不合
理さに気が付かず，相変らず小数点以下3桁に固執するというあやまちを犯
している。とにかくも，結論として，二酸化炭素の組成比は，酸素：炭素
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＝69．675：30．325となる。この結果は，前回のものより不正確であるが，ろ
うという炭よりも複雑な物質を使った事（ラヴォワジエは，ろうは炭素と水素
からだけ成っていると考えている）から考えれば，当然と言えよう。
　実験ノートの方を見てみると，上記の実験は1784年3月に行われたものだ
という事が分る㈱。このデータと，出版論文とを比較すると全く同じであり
（実験ノートでは，酸素と炭素の合計は，正しく62．589グランになっている），
ラヴォワジエは，出版の際，全く手を加えずそのまま使った事が分る。なお，
彼は，出版論文の中で，炭の燃焼実験の後に行われた実験であるかの如く述べ
ているが，実はそれ以前に行われた実験であった。実際，この実験の目的はろ
うの燃焼であって，二酸化炭素の組成比決定ではなかったのである。
1V－5．ろうの燃焼実験（その2）
　ラヴォワジエが次に報告しているのは，別のろうの燃焼実験で，今度の結果
は正しい値により近くなっている。必要なデータのみをここで拾い上げてみる
と，以下の通りである。
　消費された酸素の量…・…
　消費されたろうの重量……
　消費された物質の合計・…
一方で，
　生成した二酸化炭素の量…
　よって不足分（水の生成）
・141．285立方インチ，即ち66．85グラン
　　　　　　　　　　　21．75グラン
　　　　　　　　　　　・・88．60グラン
・・X6．438立方インチ，即ち67．08グラン
　　　　　　　　　　　・・21．52グラソ
この生成した水は，前と同じ組成比を使って，
　酸素……………・…・・…・……………・・…・
　水素・……・…………・……・……・……・………・
・18．696グラン
・・Q．824グラソ
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これから，二酸化炭素生成に使われた酸素の量は，48，154グラソとなる㈹。彼
は数値をここでは直接出していないが，生成した二酸化炭素の量からこの酸素
の量を引いて，使われた炭素の量は18，926グランになる筈である。これから，
二酸化炭素の組成比は，酸素：炭素＝71．78：28．22となり，彼が目標とした値
に近い結果である。
　さて，この実験の記録を，彼の実験ノート中に探してみると，1784年6月
1日に行われたろうそくの燃焼実験に相当する事が分る（‘D。この記録は3ペー
ジにわたっているが，実は最初の1．5ページは彼の筆跡ではなく，どうやら水
の合成・分解実験で共同したMeusnierの手になるものの様である。出版論文
のデータと比較してみると，生のデータとしては，ラヴォワジエは忠実に再録
している事が分る。ただどういう訳か，Meusnierは生成した二酸化炭素の量
の計算の所で写し間違い（？）を犯し，燃焼後の気体体積を，150．300立方イ
ソチと書くべき所を149．950と書いてしまった。そして，この数値から，水酸
化ナトリウムに吸収させた後の残りの気体体積53．512立方インチを差し引い
て，得られた二酸化炭素の量を96．438立方インチと出した㈹。この誤りは気付
かれず，ラヴォワジエはこの計算結果をそのまま出版論文に載せている。但
し，以後の計算では，Meusnierは二酸化炭素の密度を0，7グラソ／立方イソチ
としているので，0．695に直して再計算している。いずれにせよ，僅かな数値
の誤りなので，結果には大して影響はない。
1V－6．炭の燃焼による水の分解
　ここ迄で得られた5つの結果を振り返り，その平均の値からラヴォワジエ
は，二酸化炭素中の炭素の割合を，28か29パーセントと一応の結論を出して
いる。彼は初めの頃は29％と考えていた様である（IV－3参照）が，それがだ
んだん28％の方へ傾いて行くのを後で見るであろう。
　とにかく，ここでは全く異った実験，即ち炭の燃焼による水の分解実験を取
り上げ，その際生じる二酸化炭素の組成比も，酸素中での単純な炭の燃焼から
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得られる二酸化炭素と同じ比になる事を示そうというのである。ラヴォワジエ
のねらいは明らかで，材料を色々変えても結果は同じ，即ち普遍的な真理であ
る事を示そうという訳である。
　ここで取り上げられている実験は，Meusnierと共に1784年4月10日に行っ
た水の分解実験である事が実験ノートから分るが，この記録は総てMeusnier
の筆になるものである㈹。実験の原理そのものは簡単であるが，実際の操作及
び結果の処理はかなり複雑であり，出版論文には説明が不足しているので，実
験ノートと比較しながら，この実験を分析して行く事にする。
　実験の手順であるが，先ず銃身の内側を銅の円筒で完全に覆う。これは，銃
身の鉄が直接水を分解するのを防ぐためである。次に，その中に炭を入れてか
ら，水平近く保ったまま銃身を炉に入れる。銃身には管が取り付けられ，上部
の方から水滴を滴らし，更に分解しなかった水を再採取するために，下部には
蛇管の冷却装置をつなぐ。一方，生成した気体の方は，別の装置に導いて測定
する。出版論文では述べられていないが，実験ノートによると，使われた炭
は，含んでいると考えられる水素を除くため，予め密閉したるつぼに入れて
2時間半加熱されている。更に，炭を二重になった銃身内に直接入れる代わり
に，念入りにも細長い銅の容器に入れてから挿入している。
　出版論文によれば，実験結果は以下の通りである㈹。
使われた物質
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水素……
分解した水の量…2オンス3グロ18グラン…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　酸素……
6グラソの灰を差し引いた炭の量……・…
　合計・…・…
銃身に結び付いた酸素の量として差し引かねばならぬ量
実際に使われた物質の量…
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オンス
2
ログ
???
グラン
38．036
51．964
9．400
3 0　28．700
1　29．380
2 6　71．320
　　理論に従って，二酸化炭素の生成と水の分解から得られる筈の物質
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オンス　グロ　グラン
水素……………一・…◆……・………・…………・…◆…・…・　　238．036
二酸化炭素………・………・………一……◆・……………・…　　2　　331．984
容器中にあって，生成した気体と混合してしまった空気　　　　　1　1．300
　合計…・・…・…・……・・◆………………・…………・…………　　2　　6　71．320
これらは幾つかの間題を含んでいる数値なので，細かく見て行く事にする。先
ず「分解した水の量」であるが，実験ノートによると，本当は2オソス3グ
ロ18．5グランであり，ラヴォワジエは0．5グランを切り捨てた。僅かな量であ
るので，実験誤差を考慮すれば確かに意味のない部分ではあるが。次に，水素
と酸素の割合は，前と同じ比率を使って計算されている。消費した炭に関して
は，銃身に挿入した量は，4グロ15．4グランと実験ノートには記録されてい
る。その燃焼で生じた灰の量6グラソというのは，実は正確に秤った量では
ない。彼らが実験後残った炭を取り出した所，灰に混じって銅の削り屑を見出
し，その合計の重量は81／2グラソであった。その値から銅の削り屑を見積も
りで差し引いて，灰の量を6グランと見積もったのである㈹。現在の実験方法
から見ると驚くべきやり方であるが，こういう見積もり方は，IV－3でも述べ
た様に，実験ノートによく見られる。しかし，こうした見積もりを行いなが
ら，グランの値の小数点以下3桁迄計算で出すというのはナソセソスであり，
ラヴォワジエにはまだ測定誤差を考慮した意味のある数値の認識が欠如してい
ると言える。
　さて「合計」であるが，この数値が合わない。これはミスプリントではなく，
ラヴォワジエ自身，下書きを書き写した際に，うっかり1行抜かしてしまっ
たものと思われる㈹。では何が抜けたのであろうか。計算してみると，不足分
は1グロ1．300グランであり，この後に出てくる「容器中にあって，生成した
気体と混合してしまった空気」の量に相当する事が分る。この空気とは何かと
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いうと，ラヴォワジエによれば，実験の前は，実験器具は真空ではなく，空気
で満たされている訳であり，生成した気体を収集した時には，この空気もその
中に混ざって出てくる筈である。よって，その秀も勘定に入れなければならな
いという事の様である。そして，その体積は160立方インチであったと述べて
いるe°）。勿論，彼の考え方は不十分で，生成した気体は，当然実験終了後も実
験器具内に残るから，その事も考慮しないと片手落ちである。所で，この値
160立方インチがどうやって得られたのかを実験ノートで調べてみると，直接
測定した様子はない。実はこの数値を出したのはMeusnierであった。彼は，
水の分解実験において得られた「水素」（燃える空気）の密度が，収集した体
積が殖える程小さくなる事に気付いた。そこでこの事実を説明するために，実
験器具中に含まれていた空気（及び分解に使われた水に溶け込んでいた空気）
の混入を考えたのである6i）。しかも実験器具の容積も，直接計ったのではな
く，ある程度の見積もりが入っている様である。というのは，彼は「大気の方
は160立方イソチの体積をなすと仮定しよう」と書いているからである㈹。そ
もそも，160という小数点もないぴったりした値が，実際の測定で得られると
は考えられない。そしてラヴォワジエは，このMeusnierが使った値をそのま
ま，出版論文で拝借したのである。
　その次に「銃身に結びついた酸素の量」が出てくるが，この量も直接測定し
たものではない。ラヴォワジエ自身告白一している様に，実験に使われた物質の
総量と，実験で実際に得られた物質の総量とを比較してみて，後者の不足の原
因を，銃身の鉄の酸化に酸素の一部が使われたからだと推測したのであるG3）。
実験ノートの方を見ると，この推測は彼の勝手な想像ではなく，彼らは実際に
実験後，銃身の内部を覆っていた銅の円筒が数ヵ所で溶け，鉄の部分がむき出
しになっていた事を観察していび゜。Meusnier自身，計算の際，ラヴォワジ
エのものとは数値は異るが，不足分を銃身の酸化に酸素が使われたとしている
のである。
　一方，理論に従って得られる筈の量であるが，水素に関しては，水の分解か
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らの量そのままである。二酸化炭素の量については，計算の方法が示されてい
ない。しかし，酸素と炭素とから成る事から，水の分解で得られる酸素の量と
消費した炭の量とを足して，それから銃身に結合して失われた酸素の量を差し
引いて算出したと考えられる。
　さて，実際に実験で得られた気体物質の量であるが，不幸な事に彼らは水銀
溜ではなく，水上置換で気体を収集した。その結果，生成した二酸化炭素のか
なりの部分が水に吸収されてしまった。そこで彼ら（というよりMeusnier）
は，この吸収された二酸化炭素の量を，収集に掛かった時間に比例すると仮定
して計算したのである。勿論，水に吸収されずにガラス鐘に残った分は，水酸
化ナトリウムに吸収させて測定する。この論文中には，詳しい操作や計算の説
明が一切なく，ラヴォワジエは結果しか挙げていない。しかし，実験ノートに
ある詳しい内容の説明は後に譲って，ここでは先ず，出版論文の結果のみを述
べる事にする。この論文によれば，彼らは生成気体を，次々と計9コのガラ
ス鐘に水上置換で集め，その合計体積は，5256．64立方インチであった。その
うち，水酸化ナトリウムに吸収され得る二酸化炭素は，817．05立方インチであ
る。一方，採集中に水に吸収された二酸化炭素は，上記の仮定に従った計算に
よれば，642．597立方インチとなる。結局，得られた物質は以下の通りであ
る6s）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　体積
　　　　　　　　　　　　　　　　　　立方インチ
　　　　　　ガラス鐘に受けた量……・一・　817．050
二酸化炭素
　　　　　水槽の水に吸収された量一・　642．597
燃える重腔気密度・・128立鶏チ・…4439・59・
容器中の空気・・
　言十・・・・・・・・　・…　　◆
160．000
　　重　　　量
オンス　グロ　グラン
　　　　　7　63．850
　　　　　6　13．903
7　64．267
1　1．300
一6059．237 2 6　71．320
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　この実験で得られた物質の量は，先程の実験に使用された量とぴったり一致
するが，それもその筈で，一致しない不足分を，前にも述べた通り，銃身と結
合した酸素の量として計上したからである。ここで「燃える重い空気」とは水
素ではなく（ラヴォワジエは，水素を「水からの燃える空気」と呼んでいる），
実は水素と一酸化炭素の混合した気体の様であるが，水素と区別するためにこ
う呼んでいる。更に，彼は一酸化炭素を未だ知らないので，この混合気体を，
水素と二酸化炭素が密に結びついたものと考えた。そう考えれば，可燃性であ
る事と，水素よりずっと密度が大きい事実が説明できるからである。だとすれ
ば，この中に含まれている筈の二酸化炭素の重量は，この「燃える重い空気」
の重量から，水の分解で得られた筈の水素の重量を差し引いて，5グロ26．231
グランとなる。よって生成した二酸化炭素の全重量は，この量に「ガラス鐘に
受けた量」及び「水槽の水に吸収された量」とを加えて，2オソス3グロ
31．984グラソとなる。この量は，先程挙げた理論に従って得られる筈の量にぴ
ったり一致するが，それも当然で，ここでもそうなる様に，銃身の鉄の酸化に
酸素が使われたとして，不足分を差し引いて計算してあるからである。そうす
ると，組成比は，酸素：炭素＝1オソス7グロ22．584グラン：4グロ9．4グラ
ン；78。76：21，24となる筈であるが，ラヴォワジエは少し手加減をして，78：
22とした。それでも，彼自身炭素の割合が少な過ぎる事を認めており，その
原因を，銃身の鉄と結合した酸素及び水に吸収された二酸化炭素の量の見積も
りが足りなかったからだと考えている。また，実験器具内部の表面に付着した
水の分も考慮に入れるべきであったとも考えている。更に誤差に関する考察を
押し進めて，彼らが決定した水の組成比が正確ではなく，水素に対して酸素の
割合が大き過ぎたのではないかと疑っている。（実際は逆で，水素の割合の方
が大き過ぎるのであるが。）
　さて，ここで実験ノートを分析して，彼らが如何にして生成物のデータを得
たかを探ってみる。但し，Meusnierのやり方を理解するために，実験ノート
の順序は無視して解説する事にする。先ず，彼らは9コのガラス鐘を次々と
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生成する気体で満たした事は既に述べたが，その詳しい各ガラス鐘毎のデータ
は以下の通りで，ラヴォワジエが出版論文に使ったデータのもとである（番号
は，筆者が便宜上加えた）㈹。
ガラス鐘の呼称
（1）試験用ガラス鐘
（2）ガラス鐘3酬8°tlD
（3）ガラス鐘41什5°
（4）ガラス鐘39什8°
（5）ガラス鐘41什5°
（6）試験用ガラス鐘
（7）ガラス鐘39升8°
（8）試験用ガラス鐘
（9）最終分
　合計
　51．00
975．65
1020．42
975．65
1020．42
　51．00
975．65
　51．00
135．85
5256．64
1．244’　　　　0．875
23．756’　　　104．960
10．000’　　　77．070
10．OOO「　　　77．070
21．902’　　　103．470
1．098’　　　　　0．772
71．OOO「　　142．680
15．88S’　　　12．230
40．117’　　　123．470
　　　　　642．597
11．44　　　　　39．56
151．65　　　　824．00
183．42　　　　837．00
172．85　　　　802．80
163．32　　　　857．10
　8．14　　　　42．26
122．85　　　　852．80
　2．78　　　　　48．22
　 ．00　　　　135．85
817．05　　　4439．59
ガラス鐘の数は9コでも，容積（立方インチ）を見ると，大きさとしては3
種類しかない事が分る（「最終分」はガラス鐘を満たしていないので，数値は
異っている）。
　各項目毎に見ていくと，先ず「満たすのに必要な時間」（単位：分）である
が，彼らは実験を1784年4月10日5時15分に始めた。しかし，常に各ガラス
鐘毎の時間を正確に計るという事をせず，「試験用ガラス鐘」の場合は，その
前または後のガラス鐘に続けて測定し，しかも秒の単位を無視して，分の単位
でしか測定していない。即ち，（1）と（2）を満たすのに25分，（5）と（6）を満たすの
に23分，（8）と（9）を満たすのに56分，という具合である。そして，この各場合
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において，「満たすのに必要な時間」ほガラス鐘の容積に比例するものとして
算出した。（ここで（8）の時間をMeusnierは書き間違えており，正しくは
15．883’である。）
　次に，水槽中の水に「吸収された二酸化炭素の量」であるが，これ以降の項
目を計算するために，上記表中の3コの「試験用ガラス鐘」内に残った気体
の分析を行っている。即ち，以前の実験と同じく，水酸化ナトリウムに二酸化
炭素を吸収させて体積を測定した。その結果は，次の通りである（容積は総て
同じ51立方インチである）6s＞。
第1試験
第2試験
第3試験
吸収され得ない気体
の量
39．56立方インチ
42．26
48．22
二酸化炭素の量
11．44立方インチ
8．74
2．78
試験用ガラス鐘を満
たすのに必要な時間
　　　1．244’
　　　1．　09S’
　　　15．883’
このデータから，水槽の水に溶けた二酸化炭素の量を計算しようというのであ
るが，そのためにMeusnierはうまい近似計算法を使った。それは，第1試験
において，二酸化炭素の水への吸収が全く無かったものと仮定するのである。
そう仮定すると，第3試験において得られる二酸化炭素の量は，
　　　11．44　　　　　×48．22　・13．95（立方インチ）　　　39．56
である筈である。（勿論，発生する気体の混合比は，実験中常に同一と仮定し
ている。）しかし，実際にガラス鐘中に残った二酸化炭素の量は2．78立方イン
チなので，この量を差し引いて，11．17立方インチの量が水に吸収された事に
なる。この計算結果を使い，更に二酸化炭素の水への吸収は時間に比例するも
のと仮定すると，第1試験の場合は，
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　　　　　　1．244　　　　　　　　　zO．875（立方イソチ）11．17×　　　　　　15．883
第2試験の場合は，
　　　　　　1．098　　　　　　　　　・■　O．772（立方イソチ）11，17×　　　　　　15．883
の二酸化炭素が吸収された事になる。問題は，この値を，それぞれのガラス鐘
中に残っていた二酸化炭素の量に加えても，実験で得られた気体に対する二酸
化炭素の割合は，この2つの試験でかなり異なる事である。しかし，Meusni－
erは，第1試験の場合の方がより真実に近いとして，こちらを選んでいる。
その理由は，二酸化炭素の量がより多いから，というのである。それで，第
1試験の結果を標準として採ると，水に「吸収され得ない気体」（ラヴォワジ
エの「燃える重い空気」に相当する）と二酸化炭素全量との比は39．56：
12．315となる。この比を第3試験の場合に当てはめると，二酸化炭素の全量
は15．011立方インチとなり，これからガラス鐘に残った量を差し引いて，水に
溶けた分は12．23立方イソチとなる筈である。
　これで，試験用の3つの場合は一応けりがついたが，次の問題は残りの6
コのガラス鐘の場合である。Meusnierによると，一般的に言って，水に吸収
される二酸化炭素の量は，時間∂t，水と接する表面積S，及びガラス鐘中に存
在する二酸化炭素の割合に比例すると考える事ができる。この仮定に従って，
彼は次の数式を提出している。
　　　∂z．。aS∂t。＿⊇Ll・9）
　　　　　　　　x十y
ここで，Zは水に吸収された二酸化炭素の量で，　aは定数，　Xは水に吸収され
得ない気体の量，yはガラス鐘中に存在する二酸化炭素の量を表わしている。
彼は，この微分方程式は解く事ができると言いながらも行わず，その代わりと
して，次のより簡単でもっともらしい式を提供している。
　　　Z＝aS　lo9彦㈹
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この式に先程の第3試験の結果を当てはめ，試験用ガラス鐘の直径が4イソ
チだったとして計算すると，定数a＝0．6370となる㈹。残りの6コのガラス鐘
に関しては，実は容積の異る2種類のものがあるにも拘らず，彼は総て直径
が11インチであったとしている。結局，計算に使うべき式は，
　　　Z＝O．637×121×lo9“6al
となり，このtにそれぞれ「ガラス鐘を満たすのに必要な時間」を代入する事
により，彼は表の第4列にあたる「吸収された二酸化炭素の量」を計算した
のである（試験用ガラス鐘の場合を除いてであるが）。
　第5列目の「ガラス鐘中に残った二酸化炭素の量」については，実際に測
定したのは先程挙げた3コの試験用ガラス鐘の場合だけで，残りの6コの場
合については計算で出している。即ち，先程の第1試験の結果によれば，「吸
収され得ない気体の量」と，実験で得られた筈の全気体の合計量との比は，
39．56：51．875であるから，この比を使って計算すると，第6列目の「吸収さ
れ得ない気体の量」が得られる。後は，「ガラス鐘の容積」からこの量を差し
引けば，第5列目の「ガラス鐘中に残った二酸化炭素の量」が得られる。問
題は第2試験の場合で，彼は第1試験の結果をこれに当てはめて再計算せず
に，最初の近似計算の結果をそのまま使っている。最大の欠陥は，表の「最終
分」の場合で，実際に計算を行ってみると，「吸収され得ない気体の量」は
197．76立方インチとなり，「ガラス鐘の容積」（この場合はガラス鐘中の気体体
積）をはるかに越えてしまう。Meusnierは何も言わずに「ガラス鐘中に残っ
た二酸化炭素の量」を0とし，「ガラス鐘の容積」をそのまま「吸収され得な
い気体の量」とした。これは非常におかしな結果であり，Meusnier自身困惑
した筈である。何もコメントをしなかったのは，これ迄苦労して行った計算が
総て水の泡となるのを恐れたからかもしれない。
　さて，この実験ノートとラヴォワジエの出版論文とを比較してみると，彼は
このMeusnierの計算結果だけをそのまま使っている事が分る。（但し，　Meus－
nierは二酸化炭素の密度を0，7グラソ／立方インチとして計算しているので，そ
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れを0，695に替えて計算し直している。）しかしこれ迄見た様に，このMeusni－
erによる結果は，幾つもの仮定からなる計算の結果であり，現在の基準から
見ると，とても実験結果として信頼できるものではなく，ラヴォワジエが論文
にこんな結果を報告するのは驚きである。彼自身，結果が余り信用できない事
は十分承知している筈で（そもそも，二酸化炭素の組成比の値が大きくずれて
しまっているのであるから），それ故，「水槽の水に吸収された二酸化炭素の
量」については「ちょっとした誤りがあるかもしれない」と述べている㈹。（本
当は，ちょっとどころか，かなり間違っているのであるが。）それにも拘らず，
ラヴォワジエは，相変らずグランの小数点以下3桁迄計算して出すという不
合理な事を繰り返しているのである。
　最後に，何故彼はこれ程怪しげな結果をこの論文で報告したのか，という疑
問が残る。何もこの実験をわざわざ取り上げねばならない必要性は，無さそう
に思われる。多分，これが炭による水の分解の唯一の実験であるからであろ
う。あるいは，共同実験者のMeusnierの結果を報告する事で，彼の苦労に報
いたかったのかもしれない。
N－7．炭素による酸化水銀の還元
　ここで，ラヴォワジエは，炭の燃焼とは，炭素と酸素の結合により二酸化炭
素が生成する事である事を再確認し，金属酸化物の炭による還元もその例の
1つであると述べている。そこで，彼は先ず炭による酸化水銀の還元を取り上
げているが，この実験は2段階から成っている。最初に行ったのは，何も加
える事なく，酸化水銀の加熱だけによる還元で，結合している酸素の量を測定
するために行った。この出版論文によると，1オンスの酸化水銀を還元する事
により，79．6立方インチ，即ち37．7グランの酸素が得られた（60。ここで気付か
れるのは，これ迄の他のデータと比べて，値が小数点以下1桁で止まってい
る事である。
　実験の第2段階は，炭を加えて行った酸化水銀の還元で，やはり1オンス
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の酸化水銀を採り，24グランの炭の粉（予め，密閉容器中で加熱乾燥させた
もの）を加えている。その結果は次の通りである。
二酸化炭素……一……一・………………75，5立方インチ，即ち52．25グラソ
還元水銀…………・……・…　　　…・…………・・一………………・538．3グラン
一方で，彼はレトルト中に9ないし10グランの炭が燃えずに残ったと報告し
ている。この結果から，酸素：炭素＝37．7グラソ：14．55グラン；72．153：
27．847となる（6s。ここで不思議なのは，得られた還元水銀の量が，第1段階で
の還元実験の結果と全く同じである事である。もし実際に実験を行えば，全く
同じデータを再び得る事は不可能な筈である。燃焼した炭の量も少しおかしく，
9ないし10グランの燃え残りなら，燃焼した分は14ないし15グラソとなる筈
である。14．55グランにしたのは，得られた二酸化炭素の量から，還元で得ら
れた酸素の量を差し引いたとしか考えられない。もっと疑えば，逆にこの計算
の結果，レトルト内に9ないし10グランの炭が残ったと結論した，と考える
事も可能である。
　さてここで，実験ノート中に上記の実験の記録を探しても見つからない。第
1段階の実験の記録の方は存在するのであるが，数値が異っている。即ち，ラ
ヴォワジエは異った量の酸化水銀の量を使い，論文では1オンスに換算して
報告したのである。その問題の実験は実は古く，1775年，つまり彼が酸素を
「再発見」した直後に行われた酸化水銀の還元実験であった㈹。実験ノートに
よると，彼は1オンスではなく6グロの酸化水銀を，レトルト中に挿入して
いる。このレトルトの首は長く伸ばされ，水槽に浮かべたガラス鐘内に導かれ
ている。このレトルトを加熱して，彼は59．40立方インチの気体を得た。実験
後，レトルトの底には還元されなかった酸化水銀が残ったのを観察し，その量
を5．5ないし6グランと見積もっている。これらのデータの処理（後から書き
加えられたと考えられる）が，ノートの裏ページに記されている。しかし，か
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なりの惑いが見られ，数値は2～3度書き替えられている。そのうちで，最初
に書かれ，次いで線で消されたものを拾ってみると，以下の様である。
使った酸化水銀………………・……・…・………・………・………5グロ66グラン
得られた気体体積……………・…・・………・………・……・………59．4立方インチ
1オンス（の酸化水銀）に対しては，12度の温度で80．315（立方インチ）（60
最初に書かれた部分を取り上げた訳は，生の実験結果をそのまま使っているか
らで，書き替えられた数値は，他の考察（気体が十分冷え切っていなかった等）
による見積もりによっている。ここで大事なのは，1オソスの酸化水銀に換算
している事である。ラヴォワジエはこの先迄計算を進めていないが，12°Rと
いう事なので，標準の10°Rにこの気体体積を計算し直すと（1°Rにつき1／215
の膨張係数）79，6立方インチとなり，出版論文で使われた数値に一致する。よ
って，出版論文のものは，この実験結果をもとにして出した数値であり，実際
に1オソスの酸化水銀を使って還元実験をしたのではない事は明らかである。
　第2段階の実験に関しては，該当する実験は，実験ノートに記録されてい
ない。同じ年に，彼は炭による酸化水銀の還元実験を幾つか行っているが，ど
れもデータが該当しないのである。かといって，いくら何でもラヴォワジエが
やりもしない実験のデータをねつ造するとは考えられない。恐らく，別の紙に
記録したのを，実験ノートに写しておかなかったのであろうと思われる。しか
し，第1段階の実験と組み合わささるを得なかった事から推察すると，恐ら
く不完全な実験であって，測定できたのは生成した二酸化炭素の量と，レトル
ト中に残った燃え残りの炭の量（しかも大さっぱな量）だけであったと考えら
れる。それでもなおかつこの実験を選んだのは（他にも還元実験を行っている
にも拘らず），これから満足のいく数値結果が得られたからであると推測され
る。いずれにせよ，後から再構成された実験である事は間違いない。
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】V－8．酸化鉛の還元実験
　金属酸化物の2つめの例として，次に炭の燃焼による酸化鉛の還元実験が
採り上げられている。しかし，ここで報告されているのは，既に皿で解説した
1784年の水の合成・分解の論文中に報告されている実験であり，数値は全く
同じなので，再度採り上げる必要はない。ただ，この結果（酸素：炭素
＝72．125：27．875）は，前の］V－7での酸化水銀の還元実験による結果に驚く
程近い事を強調しておく。
】V－9．二酸化炭素生成についての論文に関する考察
　この論文の結論として，最初にも述べた様に，ラヴォワジエは酸素：炭素
＝72：28を選んだ。彼の結論の根拠を探るために，8つの実験結果を表にま
とめてみると，次の様になる。
））））））））（（（（（（（（
酸素
76．5497
71．601
71．112
69．675
71．78
78
72．153
72．125
炭素
23．4503
28．399
28．888
30．325
28．22
22
27．847
27．875
N－6で，ラヴォワジエは当座の結論として，炭素の割合を28ないし29とした
と述べたが，その時の結果は実験（1）から（5）迄であった。そこで，この5つの
平均値を取ってみると27．9になる。しかし，少しはずれ過ぎているという理由
で実験（1）を除外して，残りの4つの平均値を取ると29．0となり，彼の当座の結
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論通りである。一方，（1）から（8）迄の総てについては，（6）の結果ははずれ過ぎて
いるという理由で除外して平均値を取ると，彼の最終結論通り28となる。よ
って，額面通りに受け取れば，初めは28か29かはっきりしなかったのである
が，実験を進めるに従って28である事がはっきりした，という事になるが，
本当にそうであろうか。そもそも，論文を執筆する時は，結論を先に知ってい
て書くものである。また内容は，結論を導くのに都合よく再構成されたもので
あり，実際に著者が結論に到った道筋を反映していない事は，良く知られた事
実である。このラヴォワジエの論文もその例からもれないと考えられる理由
は，結論のダメ押しの役割を果たした最後の2つの実験（偶然にも（？）彼
の最終結論の値に最も近い）は，両方とも古い実験であるので，実験を更に押
し進める事によって，より正しい結果に到達したとはとても言えないからであ
る。第一，年代順を無視して，最後に古い実験を持ってくるというのはおかし
な事である。なぜなら，実験測定技術は進歩するので，古い実験は余り当てに
ならないと見なすのが普通であるからである。結局，ラヴォワジエは，この論
文を執筆した時には，初めから炭素の割合が28の数値になる様に実験の順序
を構成し，データもできればそれに近くなるものを選んだと言わざるを得な
い。っまり，実験によって28と決定する事が可能になったのではないのであ
る。では，彼は如何にして，29ではなく28を選んだのであろうか。この質問
に対しては，後者を選ぶ積極的な理由がここでは見当たらない事から，直感的
なものが働いたのであろうとしか言い様がない。
V．　報告実験選択の根拠
　以上が出版論文に載っている実験の総てであるが，勿論ラヴォワジエは，自
分の行った二酸化炭素組成比決定の実験を総て報告している訳ではない。しか
しながら，実験ノートを見ると，彼自身が強調している程には実験を繰り返し
ていない事が分る。（］V－7で見た様に，記録されなかった実験は無いとは言え
ないが，あっても非常に少ないであろう。）というのは，その試みは他にも何
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回かあるが，そのうち一応データが得られる所迄進めたのは数回しかないので
ある。（これを数えるのは実はむずかしい。何故なら，二酸化炭素の組成比決
定を目的としていなかった実験の結果を持ってきて，計算し直すというケース
が多いからである。）そこで次の疑問は，何故彼はこの8つの実験を選んだの
か，である。それを探るのに役立ちそうな手稿が実験ノートに挿入されている
ので，紹介する。これは，二酸化炭素の組成比に関する実験結果の一覧表であ
る。（記号aからgは，便宜上筆者が加えた。）㈹
　　　　　　　　　　　　二酸化炭素の組成
　　　　　実　験　内　容　　　　　　　　　日　付
a．ろうの燃焼　　　　　　　　　　　　1783年3月
b．ラプラスと共に行った炭の燃焼
c．水に関してMeusnierの行った炭の燃焼
d．ろうの燃焼　　　　　　　　　　　　1784年6月1日
e．炭の燃焼　　　　　　　　　　　　　1784年5月17日
f．炭の燃焼　　　　　　　　　　　　　1784年6月5日
g．酸化鉛の還元
酸素　　炭素
69．675　　30．325
76．238　　23．762
71．000　　29．000
71．78　　28．22
75．056　　24．944
71．77　　28．23
72．125　　27．875
これは非常に興味深い表である。まず出版論文と異なり，7つしか挙がってい
ない。炭素の割合の平均値を取ってみると，27．48にしかならない。一方，ず
れが大きいという理由でbとeを除外すると，28．73となる。いずれにせよ，
この表から，ラヴォワジエは正しい値の見当をつけようとしたのは確かと思わ
れる。
　次に，この表を各実験毎に見て行く事にする。最初の実験aであるが，実
はこれは］V－4で既に解説した実験であり，結果の数値も全く同一である。問
題は日付けであるが，］V－4で述べた様に，1783年ではなく，1784年の誤りと
考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　－185一
　2番目のbの実験は，皿及び］V－1で解説した実験であるが，数値が若干異
っている。その原因は，ここではまだ酸素はその体積の1／57に相当する二酸
化炭素を含んでいると仮定して計算したからである㈹。
　cの実験は，IV－2で解説したものに相当するのであるが，ここでも数値が
異っている。その理由は，ラヴォワジエはそのままMeusnierの計算結果をこ
こに書き写したからである。MeusnierがIV－2の実験，即ち1784年3月頃行
われた炭の燃焼実験の結果を使って計算した時は，実験ノートに記録されてい
たデータは不完全なものであった。つまり，圧力による補正をする必要がある
のに，ガラス鐘中の水銀の高さが記録されていなかったのである。それで
Meusnierは，この実験で使われたガラス鐘は，1783年5月24日の実験（即ち
bの実験）のものと同じと仮定して計算した㈹。但し，彼は二酸化炭素の組成
比そのものは出しておらず，組成比を出したのはラヴォワジエである⑳。一方
で出版の際にはrtラヴォワジエは水銀の高さ等のデータを補完して（恐らく別
の記録用紙に記録されていたが，Meusnierはそれを知らなかったのであろ
う）計算し直したので，数値が若干異ったのである。
　dの実験に関しては，IV－5で解説したものと同一である。
　eの実験は，ここで唯一出版論文に使われなかった実験である。実験ノート
によると，この実験は1784年5月17日に行われた事が分るが，記録の初めの
部分の筆跡はラヴォワジエのものではなく，誰か他の者の手によるe2）。実験ノ
ートによる結果は，消費された酸素の量70．65グラン，炭の量21．30グランであ
り，酸素：炭素＝　76．834：23．165であった㈲。しかしラヴォワジエはこの結果
に不満で，計算をやり直している。恐らく酸素の量が多過ぎるからであろう。
そこで，酸素の一部が実験中に漏れたと仮定して，計算をやり直し，酸素：炭
素＝76．4：23，6を得た⑯。この結果にもまだ不満で，今度は秤量された炭の量
を無視して，直接生成した二酸化炭素の量から，消費された酸素の量を差し引
いた残りを，消費された炭の量とした。計算結果は，酸素：炭素＝75．056：
24，944となり㈹，この数値が表に取り入れられたのである。しかし，この結果
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は全く不合理なものである。というのは，計算をしてみると，この比によれ
ば，二酸化炭素生成に加わった炭素の量は，実際に消費された炭の量を越えて
しまうからである。恐らくその事に気が付いたので，ラヴォワジエは出版論文
にこの結果を出さなかったと考えられる。それでは，何故このおかしな補正を
しない生の結果を出さなかったのかという疑問が残る。多分，そうした場合に
は，bの結果よりも，僅かではあるが劣ったものになるので，除外したのであ
ろう。
　fの実験は，】V－3で解説した実験である。この表で取り上げられた値は，出
版論文のものとは違い，N－3で既に説明した様に，二酸化炭素の量を108立方
インチとして計算した値である。
　最後のgは，皿及びN－8で解説した酸化鉛の還元実験の値そのままである。
　こうしてみた結果，この表に欠けているのは，］V－6で取り上げた水の分解
からの二酸化炭素の生成実験と，N－7の酸化水銀の還元実験である。何故，
ラヴォワジエは論文ではこの様な選択をしたのであろうか。どうやら，実験の
数そのものを殖やすよりも，多種にわたるものを載せた方が好ましいと考えた
からの様である。恐らくその方が，普遍的な真実という事で，より説得力を持
つと考えたのであろう。そこで，酸素中における炭の燃焼実験は4つあるが，
結果の良さそうなcとfを先ず選んだ事であろう。それで済んだかもしれない
が，bの実験を既に1783年の熱についての論文で発表してしまい，しかもその
結果が全く誤っていたので，再度取り上げて訂正する必要があったと思われ
る。ろうの燃焼については，1つという訳にはいかないので，a，　d　2つとも取
り上げたのではないだろうか。そして，実験の種類を拡張するという目的か
ら，この表にない2つの実験，即ち水の分解からの二酸化炭素生成の実験と
酸化水銀の還元実験とをつけ加えたものと思われる。特にこの後者の実験は，
絶対に付け加える必要があったと考えられる。何故なら，gの値（または最終
結論の値）に非常に近い結果を与えるからで，それにより彼の最終結論を強化
するからである。しかも，かなりはずれた値を与える前者の実験をつけ加える
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事にしたので，なお更である。
w．　結
?
　この二酸化炭素の組成比決定を通じて，ラヴォワジエの定量実験法が明らか
になったと思う。定量実験法とは，単に天秤を使って精密に重量を測る事では
ない。天秤を使った精確な秤量は，ラヴォワジエの専売特許ではない事は，既
に科学史家によって指摘がなされている。ラヴォワジエにおける定量実験法と
は，測定操作を言うのではなく，むしろ論理的な思考法である。即ち，質量保
存則を使って，消費物質の総重量と生成物質の総重量のバランスシートを作
り，不足する部分（または実験誤差）の原因を推理する事により，隠されたメ
カニズムを理論的に構成するというやり方である。その最良の例は，炭の燃焼
から生じる水による誤差であり，そのメカニズムを理解するための水の組成理
論であった。この方法は，当時全く新しいものであったと考えられる。実際，
当時の科学アカデミーにおいては，実験事実そのものを強調する余り，実験に
供う論理的思考（一般に受け入れられたドグマに従う解釈を除いて）が軽んじ
られる傾向があったからである。
　ここで報告されている実験に関しては，既に且olmesが指摘した様に，その
多くは後から再構成されたものである事は確かである。もしその「再構成」の
意味が，二酸化炭素組成比決定を目的とした実験ではなかったという事なら，
再構成でないものは，酸素中での炭の燃焼実験しかない。もしその意味が，種
々の考慮によって結果に手を加えたものという事なら，再構成でないものは］1
での結果の様に，全く誤った結果をもたらし，意味のないものとなる。即ち，
再構成された実験が悪い訳では全く無く，むしろそれが普通である。問題は，
データに対する手の加え方である。質量保存則の適用は良いのであるが，ラヴ
ォワジエは更に，結果を見ながら見積もりによる補正を行っている。これが実
験ノートにとどまっている限りでは問題ないが，出版論文に，見積もりによる
補正という事を伏せて使ったとしたら，たとえ僅かであって，・正当な理由のあ
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るものであっても，やはり問題であろう。
　更にHolmesは，ラヴォワジエが直接組成比決定を目的とした実験を満足の
いくだけ繰り返す事なく，再構成で済ませた理由として，費用及び手間がかか
り過ぎる事を挙げている㈹。しかし筆者は，むしろ彼にはやりたくともその時
間が無かった事が第1の原因と考える。彼は徴税請負人であったので，監査
のために，たびたび地方へ旅行をせねばならなかった。そのために，いつでも
実験ができるとは限らない。しかし，旅行の際には，必ず実験ノートや記録用
紙を持って行った事は想像できる。そこでできる事は，過去に記録した実験の
再構成であり，新しい理論やアイデアに基づく，データの再計算や補正であ
る。だからこそ，実験ノートでは，これ程自由勝手に見積もりによる修正が繰
り返されたと考えらえる。更に，彼は実験操作に全勢力を注ぐ事ができなかっ
たから，その分頭脳を働かせて不足を補わざるを得なかった筈である。かえっ
てそれが幸いして，理論を発展させる事ができたと言ってよいであろう。
?
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